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农产品产地环境监测北京市重点实验室, 北京  100097) 

摘  要: 真菌毒素污染的农产品及食品会对人类及牲畜的健康产生严重威胁。目前, 真菌毒素的检测主要采

用液相色谱 -质谱联用法 (liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS)、气相色谱 -质谱联用法 (gas 

chromatography-mass spectrometry, GC-MS)等传统检测方法。然而, 这些检测方法的样品前处理过程比较繁

琐、费时, 并且在分析过程中还会消耗大量的有毒试剂。微芯片技术所需样品的消耗量少并且分析时间短, 可

实现样品的集成化、微型化以及高通量检测。微芯片技术在真菌毒素检测中的应用, 弥补了上述传统检测方

法的不足。本文主要综述了微芯片技术在农产品及食品真菌毒素快速检测中的应用研究进展。首先对农产品

及食品中常见的真菌毒素及其毒性进行了简单介绍; 接着重点对微芯片技术在真菌毒素检测中的应用进行了

详细论述; 最后对微芯片应用于真菌毒素检测的发展前景和挑战进行了展望。 
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ABSTRACT: Mycotoxin contamination in agricultural and food products has threatened the health of human and 

animals. Conventional methods for the detection of mycotoxins primarily include the liquid chromatography-mass 

spectrometry (LC-MS) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). However, all these methods require 

extensive sample preparation procedures and are time consuming. Moreover, large amounts of hazardous regents and 

solvents are often used during analysis. Microchip requires less sample consumption and short analysis time, and can 

realize the integration, miniaturization and high-throughput detection of samples. The application of microchip in the 

detection of mycotoxins can overcome the deficiency of the above traditional detection methods. This review focused 
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on the application of microchip in detection of mycotoxins in agricultural products and food samples. The mycotoxins 

and their toxicity in agricultural products and food samples were firstly summarized. Then the application of 

microchip in detection of mycotoxins were reviewed in detail. Finally, challenges and future research directions in the 

development of microchip in detection of mycotoxins were previewed. 
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1  引  言 

真菌毒素是由真菌在适宜的环境条件下产生的有毒

的次级代谢产物, 并且普遍存在于农产品及食品中。真菌

毒素通过污染的农产品及食品进入到食物链, 将会对人类

及牲畜造成致癌性、致畸性、致突变性等严重危害[1]。因

此, 真菌毒素引起的食品安全问题越来越为人们所关注。

目前 , 真菌毒素的检测主要采用液相色谱 -质谱联用法

(liquid chromatography-mass spectrometry, LC-MS)以及气

相色谱-质谱联用法(gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)等传统检测方法。然而, 这些检测方法的样品前处

理过程比较繁琐、费时, 并且在分析过程中还会消耗大量

的有毒试剂。近年来, 免疫分析作为一种强有力的生物分

析工具被用于真菌毒素的检测, 但是, 样品中复杂基质会

对免疫分析的灵敏性、重现性造成严重影响[2]。因此, 在

免疫分析前通常需要对样品进行前处理 , 然而 , 这些复

杂、费时、需要大量有机试剂的传统样品前处理方法在很

大程度上限制了实时、便携式免疫技术的发展。微芯片技

术已经被列入 21 世纪最重要的前沿技术行列, 可以将制

备、分离、反应、检测等生物或化学实验操作进行集成, 降

低样品的消耗量, 缩短分析时间, 提高检测灵敏度, 最终

实现样品的集成化、微型化、高通量及自动化检测。微芯

片在真菌毒素检测中的应用, 弥补了传统检测及免疫检测

方法的不足, 满足了农产品及食品安全领域所追求的实

时、快速、便携式检测的需求[3]。本文主要综述了微芯片

技术在农产品及食品真菌毒素快速检测中的研究进展, 对

农产品及食品中常见的真菌毒素及其毒性进行了简单介绍, 

并重点对微芯片技术在真菌毒素检测中的应用进行了详细

论述, 最后对微芯片技术应用于真菌毒素检测的发展前景

和挑战进行了展望。 

2  真菌毒素及其毒性 

目前已知 300 多种结构不同的真菌毒素, 其中对农

产品及食品污染最为严重、对人类危害较大的真菌毒素

主要有黄曲霉毒素(aflatoxins, AFs)(主要包括黄曲霉毒素

B1(aflatoxin B1, AFB1)、黄曲霉毒素 M1(aflatoxin M1, 

AFM1))、赭曲霉毒素 A(ochratoxin A, OTA)、链格孢毒素

(主要包括链格孢酚(alternariol, AOH)、链格孢酚单甲醚

(altenariol monomethyl ether, AME)、细交链孢菌酮酸

(tenuazonic acid, TeA))、脱氧雪腐镰刀菌烯醇, 又被称为

呕 吐 毒 素 (deoxynivalenol, DON) 、 玉 米 赤 霉 烯 酮

(zearalenone, ZEA)、展青霉素(patulin, PTL)、T-2 毒素(T-2 

toxin, T-2)、伏马毒素 B1(fumonisin B1, FB1)、橘霉素

(citrinin, CIT)等。AFs 占污染食品和饮料的真菌毒素的

93%, 具有致癌性; 研究表明 AFs 对雏鸭、老鼠和羊的

LD50 分别为 0.4 mg/kg、1 mg/kg 和 500 mg/kg[4]; AFs 被世

界卫生组织 (WHO)的国际癌症研究机构 (International 

Agency for Research on Cancer, IARC)划定为Ⅰ类致癌物, 

主要是对人及牲畜的肝脏具有极强的破坏作用; 在发展

中国家, 尤其是在南非和撒哈拉以南非洲, AFs 的急性毒

性可以导致毁灭性的疾病, 如肝癌[5]; 在农产品和食品中, 

AFB1 最为常见, 并且其致癌性及毒性最强; AFM1 毒性略

低于 AFB1, 但仍是强致癌剂。OTA 主要具有肾毒性[6], 被

认为与人类的巴尔干肾病(肾肿瘤)有关[7], 此外, 还具有

肝毒性、神经毒性、致畸性及致癌性[8]; IARC 将其定位

2B 类致癌物[9]。AOH 和 AME 表现出较强的致突变性[10], 

是拓扑异构酶 I 和 II 的抑制剂[11], 可导致 DNA 链的断裂
[12,13], 具有致癌性[14]。研究表明 AOH、AME 是引起我国

林县食道癌高发生率的重要原因[15]; TeA 具有急性毒性

作用 , 其毒性水平居链格孢毒素之首 , 并且还存在潜在

致癌性、细胞毒性, 已经被美国食品药物管理局(Food and 

Drug Administration, FDA)列入有毒化学登记册中[16-18]。

DON 具有很强的细胞毒性, 并能够干扰蛋白质合成 [19], 

摄入 DON 污染的食物后, 会导致腹泻、呕吐、厌食、体

重减轻、神经内分泌和免疫活性改变、白细胞增多、出

血、休克甚至死亡[20]。ZEA 是非类固醇类、雌激素性质

的真菌毒素 , 主要作用于生殖系统 , 具有较强的生殖毒

性和致畸作用等, 与人的宫颈癌密切相关[21]。PTL 能够损

伤免疫系统[22], 具有基因毒性、诱变性、致癌性和细胞毒

性[23]。T-2 毒素能够抑制蛋白质、DNA 和 RNA 的合成, 并

且表现出免疫毒性和细胞毒性, 对皮肤具有严重毒性等
[24], 与人类食物中毒性白细胞缺乏病症、大骨节病和克山

病密切相关[25]。FB1 对马、猪和老鼠具有肝毒性、并具有

致癌性, 被 IARC 列为 2B 类致癌物[26]。CIT 具有肾毒性、

肝毒性、免疫毒性及致癌性等[27]。因此, 摄取这些真菌毒

素污染的食品及农产品会对人体健康产生严重威胁, 开

发实时、快速、便携式的检测方法用于真菌毒素的检测

技术迫在眉睫。 
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3  微芯片技术在真菌毒素检测中的应用 

微芯片技术所需样品的消耗量少并且分析时间短 , 

可实现样品的集成化、微型化以及高通量检测[28]。当前, 集

成于微芯片的检测方法主要包括光学检测、电化学检测、

光电化学检测以及免标记检测 4 种类型。 

3.1  光学检测 

3.1.1  荧光检测 

荧光检测方法具有高的检测灵敏度, 并且能够应用

于微/纳米尺寸, 已经广泛应用于真菌毒素的检测。Arévalo

等[29]等分别以荧光光度计和电化学方法为检测手段, 利用

搭建的微芯片装置定量检测大米样品中的 CIT。研究结果

表明: 荧光检测方法得到的检测结果与电化学阻抗免疫传

感器的检测结果相吻合, 同时也证实了这 2 种检测方法用

于大米样品中 CIT 检测的有效性。此外, Soares 等[30]制备

了一个基于双水相萃取与免疫功能集成的微芯片, 同时实

现样品的萃取、浓缩及定量检测。整个微芯片包括 2 个串

联的功能区域, 第一个区域是双水相萃取区, 实现样品基

质的萃取与分析物的预浓缩; 第二个区域是免疫定量荧光

检测区域, 实现样品的定量检测。作者利用此双水相萃取

与免疫功能集成的微芯片传感器检测红酒中的 OTA, 得到

OTA 的最低检测限(limit of detection, LOD)为 0.26 ng/mL。

虽然这种荧光检测方法的检测灵敏度较高, 但是这种荧光

检测需要外部光源或是荧光标记的激发, 检测装置光学元

件的集成相对比较复杂。 

在食品及农产品中广泛存在多种真菌毒素污染物 , 

因此需要建立高通量、多通路的检测方法用于多个真菌毒

素的同时检测。近年来, 多个真菌毒素的检测已经引起了

科学家们的广泛关注[31]。如 Wang 等[32,33]制备了一种蛋白

质免疫芯片 , 并以荧光为检测手段 , 同时检测 AFB1、

AFM1、DON、OTA、T-2 和 ZEA 6 种真菌毒素; 另外还

制备了一种可同时检测玉米和花生中的 AFB1、DON、T-2

和 ZEA 4 种真菌毒素的悬浮芯片。另外, 科学家们还研制

了可同时检测农产品中 OTA 和 FB1 2 种真菌毒素的蛋白

质芯片[34]。 

3.1.2  化学发光检测 

化学发光检测不需要外部光源或是荧光标记的激发, 

能明显减少集成光学元件的复杂性, 在一定程度上, 比荧

光检测装置更加简单、便携。Sauceda-Friebe 等[35]通过在

OTA 上修饰水溶性肽段, 制备了一种 OTA-肽段复合物, 

并且将此复合物共价固定于玻璃芯片上。利用制备的带有

化学发光读数系统的全自动微阵列芯片装置, 在 12 min 内

实现了生咖啡萃取物中OTA的间接竞争性免疫检测, 得到

生咖啡中 OTA 的 LOD 为 0.3 μg/L。该生物微芯片表面的

OTA-肽段生物传感识别探针具有可再生性, 至少可重复

使用 20 次。这种微型化、自动化微芯片装置, 大大增加了

物质之间的传递, 缩短了分析时间。Wang 等[36]将 AFB1、

OTA、ZEA 3 种真菌毒素抗原固定于聚偏二氟乙烯

(polyvinylidene fluoride, PVDF)膜, 根据间接竞争免疫原理, 

建立可同时检测 3 种真菌毒素的膜免疫芯片 , 得到了

AFB1、OTA、ZEA 3 种真菌毒素的 LOD 分别为 2.0、2.0、

3.0 ng/mL, 达到了我国对玉米中 3 种真菌毒素的限量标

准。另外, Li 等[37]研制了可同时检测 AFB1、OTA、ZEA 3

种真菌毒素的基于聚合物刷的微阵列免疫芯片, 得到了

AFB1 和 OTA 的 LOD 为 4 pg/mL, ZEA 的 LOD 为 3 pg/mL。

虽然化学发光检测具备高的检测灵敏度, 但是这种光学检

测易受光学路径的长度和分析样品的浑浊度的影响。 

3.1.3  可视化检测 

Ma 等[38]制备了一种基于 AFB1 响应的水凝胶和距离

可读出的微芯片, 能够便携式、可视化、定量检测 AFB1。

作者首先利用 AFB1 适配体、与适配体互补的 DNA 短链(作

为交联剂), 合成了一种 AFB1 响应的水凝胶, 并且胶体金

纳米颗粒(AuNPs)被装入水凝胶中。当样品中含有 AFB1 时, 

AFB1 适配体与 AFB1 结合, 导致水凝胶的断裂和 AuNPs 的

释放, 这时上清液会由无色变为红色。为了达到更高的检

测灵敏度, 并且用于定量分析, 作者将与 AFB1 响应并装

入铂纳米颗粒(PtNPs)的水凝胶与一个距离可读出的体积

柱状图芯片(V-芯片)相结合。其检测原理为: 当样品中存在

AFB1 时, 水凝胶断裂释放出 PtNPs, PtNPs 催化过氧化氢

(H2O2)水解产生氧气, 氧气的气压会推动 V-芯片中的红墨

水线条移动, 通过读出距离确定 AFB1 的定量关系。这种可

视化检测方法被用于啤酒中 AFB1 的检测, 得到 AFB1 的

LOD 为 0.55 ng/mL。Liu 等[39]利用相同的方法制备了可视

化检测 OTA 的装置, 得到了 OTA 的 LOD 为 0.51 ng/mL。

这种结合有目标物响应水凝胶和距离可读数的 V-芯片, 提

供了一种简单的 POCT(point of care test)装置, 可快速、便

携式、高选择性、可视化的定量检测食品和饮料样本中的

AFB1、OTA 真菌毒素。 

3.2  电化学检测 

电化学检测技术不受光学路径的长度以及分析样品

浑浊度的影响, 并且具备较高的兼容性和灵敏性。此外, 

与光学微阵列读数系统相比较, 电化学微阵列读数系统更

适用于多个分析物的同时检测。因此, 电化学检测技术被

广泛应用于微芯片装置。Piermarini 等[40]利用丝网印刷技

术在电化学板上制备了 96 孔丝网印刷碳电极, 并在电极

上形成竞争性 ELISA 方法, 同时检测多个玉米样本中的

AFB1。另外, Parker 等[41]制备了一种基于金微电极阵列的

微芯片竞争性免疫传感器, 检测牛奶中的 AFM1。作者利

用辣根过氧化物酶、四甲基联苯胺/过氧化氢作为电化学检

测体系, 得到牛奶中 AFM1 的检测限为 8 ng/mL, 动态检测

范围为 10~100 ng/L。与丝网印刷电极相比, 该金微电极提

供了一个稳定的循环伏安曲线, 并且具有更高的检测灵敏
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度。Olcer 等[42]也制备了一种基于金电极微阵列的新型实

时电化学免疫微分析装置, 快速、高灵敏检测小麦中的

DON 毒素, 得到 DON 的 LOD 为 6.25 ng/mL。 

基于磁珠的易操控的免疫微芯片传感器也被广泛应

用于真菌毒素的检测。Hervás 等[43-45]在微芯片上集成了一

个基于磁珠的竞争性免疫实验(ELISA), 样品中的 ZEA 与

HRP-ZEA 竞争性结合 G 蛋白-磁珠上的单克隆抗体位点, 

通过电化学检测方法, 在 30 min 内分别实现了婴幼儿食

品、饲料样品中 ZEA 的定量检测。作者通过施加电场, 实

现微通道内不同方向的流体的简单操控, 并且分别在微芯

片 2 个通道中依次实现竞争性 ELISA 和酶促反应。这种基

于磁珠的竞争性免疫微芯片技术也被应用于苹果中 OTA

的定量检测[46]。这种电驱动方法能够操控微通道内的流体

在不同方向上进行流动或停止, 使整个微免疫传感器的操

作更加简易、智能化。 

3.3  光电化学检测 

Novo 等 [47]在聚二甲基硅氧烷(polydimethylsiloxane, 

PDMS)芯片上搭建了一个间接竞争性 ELISA 实验, 并且在

微芯片上集成一个微加工的氢化非晶硅光电二极管, 利用

化学发光检测红酒和啤酒中 OTA。作者制备了一种双通道

U 型微芯片装置, 同时分析 OTA 标准溶液和 OTA 污染的

样本。这种微芯片结构能够降低检测误差, 最终得到 OTA

的 LOD 为 28 ng/mL。Soares 等[48]制备了一个可再生的微

竞争性免疫传感器, 同时在微芯片上集成光电传感器, 实

时、快速检测红酒中的 OTA, 得到 OTA 的 LOD＜0.5 

ng/mL。该 PDMS 微芯片通道及通道内固定的抗原分子可

快速再生并至少可重复利用 8 次。 

此外, 基于核酸适配体的光电化学微芯片传感器也

被用于真菌毒素的检测。在一定程度上, 核酸适配体探针

比抗体探针具有更明显的优势[49,50]。Costantini 等[51]制备了

一 种 基 于 核 酸 适 配 体 双 夹 心 实 验 (aptamer-linked 

immobilized sorbent assay, ALISA)的多通道玻璃-PDMS

微芯片, 利用电化学方法对 OTA 进行检测。其检测原理

为: 当样品中含有 OTA 时, OTA 则与两种适配体形成双

夹心结构 , 进而产生化学发光信号; 而带有非晶硅光电

传感器的微芯片则将这种化学发光信号转换为电信号 , 

电信号经加工即可定量检测样品中的 OTA。作者利用这

种新型微芯片装置, 实现了啤酒中 OTA 的加标检测, 得

到了 OTA 的 LOD 和定量检测限(LOQ)分别为 0.82 mg/L

和 2.5 mg/L。 

光电化学微芯片传感检测方法也被应用于多个真菌

毒素同时检测中。如 Soares 等[52]制备了一个新型、简单、

负压驱动的多通路免疫微装置, 可同时检测 OTA、AFB1

和 DON 3 种真菌毒素。作者通过在微芯片的下方集成一个

25 μm×25 μm 的氢化非晶硅(a-Si:H)光电传感器微阵列对

信号进行采集。这种光电化学微芯片传感器为多个真菌毒

素的连续、实时、快速检测提供了一种新方法。 

3.4  免标记检测方法 

3.4.1  质谱检测 

微芯片免疫传感器结合质谱(mass spectrometry, MS)

是一种用于真菌毒素分析的免标记方法。由于 MS 检测系

统具有高的检测灵敏度, 因此, MS 与微芯片传感器的结合

使用可以得到更低的检测限。Liu 等 [53]将基于微芯片的

nano LC (chip-nano LC)与三重四级杆 MS(QqQ-MS)系统结

合, 定量检测花生及其制品中的 AFs。作者将梯度洗脱和

多 反 应 监 控 应 用 于 色 谱 分 离 和 MS 检 测 。 在

chip-nanoLC/QqQ-MS 分析前, 样本经溶剂萃取及免疫亲

和 SPE 萃取, 分离出目标物, 并降低样本基质的干扰; 最

后得到 AFB1、AFB2、AFG1、AFG2 和 AFM1 的线性范围

为 0.048~16 ng/g。Jiang 等[54]制备了一个集成有电喷雾电

离质谱(ESI-MS)的塑料微芯片免疫传感装置 , 用于检测

AFB1。通过调节 AFB1 抗体和 AFB1 的摩尔结合比率, AFB1

在一个专一性的亲和区域被在线捕获和浓缩 , 然后通过

ESI-MS 直接定量检测。 

3.4.2  表面等离子共振传感检测 

表面等离子共振(surface plasmon resonance, SPR)是

一种实时生物传感器, 它可以实时监控微芯片传感器表面

的质量变化, 可在不需要任何标记的情况下, 监测分子之

间的相互作用, 其中包括抗体-抗原反应。SPR 微芯片传感

技术具有简单、快速的清洗过程以及短的分析时间等优点, 

并且这种微芯片具有可重复利用性, 是用于真菌毒素检测

的另外一种重要的免标记方法[55,56]。 

基于抗体的 SPR 免疫传感检测。Edupuganti 等[57]制

备了一个可专一性识别 AFB2 的单链可变的抗体片段

(scFv), 并将其固定于 SPR 传感芯片, 利用竞争性 ELISA

检测方法, 得到 AFB2 的 IC50 值为 8 ng/mL, LOD 为 0.9 

ng/mL。随后这个方法被成功应用于杏仁中 AFB2 的检测。

DON 和雪腐镰刀菌醇(nivalenol, NIV)是小麦中主要的真菌

毒素。Kadota 等[58]制备了另外一种基于单克隆抗体的 SPR

免疫传感器, 检测小麦中的 NIV 和 DON。在这个竞争性抑

制实验中, NIV 和 DON 在 SPR 实验中的 IC50值分别为 28.8 

ng/mL 和 14.9 ng/mL, 回收率为 91.5%~107%, NIV 和 DON

的 LODs 分别为 0.1 mg/kg 和 0.05 mg/kg。SRP 分析得到的

结果与传统的 LC-MS/MS 方法得到的结果相一致, 这就表

明 SPR 方法可以作为一种小麦中的 NIV 和 DON 毒素的快

速检测方法。对于多个真菌毒素的检测, Meneely 等[59]利用

SPR 免疫传感芯片连续检测谷物及其制品中的 T-2/HT-2 毒

素的总和以及 DON 毒素, 得到小麦、早餐谷物食品以及婴

儿玉米食品中 DON 和 HT-2 的 LOD 分别为 12、1、29 μg/kg

和 31、47、36 μg/kg。Dorokhin 等[60]制备了一个基于 iSPR

的多通路微阵列免疫传感器, 连续定量检测 DON 和 ZEA, 

得到玉米和小麦中 DON 的 LOD 分别为 84 μg/kg 和 64 
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μg/kg, ZEA 的 LOD 分别为 68 μg/kg 和 40 μg/kg。此外, Mak

等[61]制备了一个基于磁纳米标签(magnetic nanotags, MNTs)

的新型多通路微芯片 SRP 免疫传感检测平台, 连续检测

AFB1、ZEA、HT-2 3 种毒素。这种磁纳米标签可以利用巨

磁阻(giant magneto resistive, GMR)传感器, 如自旋阀传感

器来检测, 最后得到 3 种真菌毒素的 LOD 为 50 pg/mL。 

基于核酸适配体的 SPR 传感检测。Zhu 等[62]制备了

一个基于核酸适配体的 SPR 微芯片生物传感器, 定量检测

红酒和花生油中的 OTA。链霉亲和素作为交联蛋白固定于

传感芯片的表面, 生物素修饰的核酸适配体通过链霉亲和

素-生物素之间的相互作用被捕获。最后得到 OTA 的线性

范围为 0.094~100 ng/mL, LOD 为 0.005 ng/mL。 

基于分子印迹聚合物(molecularly imprinted polymer, 

MIP)的 SPR 传感检测。MIP 具有高的选择性和广泛实用性, 

已经被广泛应用于真菌毒素的检测[63,64]。Choi 等[65]制备了

一种基于 MIP 的 SPR 传感器检测 DON。在 DON 模板分

子存在的情况下, 通过电聚合作用将吡咯在裸 Au 芯片上

形成一个均匀的厚度为 5 nm 的分子印迹聚吡咯(MIPPy)

膜。通过 MIPPy-SPR 传感器得到 DON 的线性检测范围为

0.1~100 ng/mL, LOD˃1 ng/mL。结果表明基于人工合成

MIPPy 膜的 SPR 传感器可以被用于检测 DON。Gupta 等[66]

将 3-氨基苯硼酸(3-APBA)和 T-2 毒素通过原位电聚合作用

在 SPR 芯片上形成 π共轭的具有纳米构型的 MIP, 得到 T-2

的 LOD 为 0.05 pg/mL。 

3.4.3  表面增强拉曼光谱传感检测 

表面增强拉曼光谱技术 (surface-enhanced Raman 

spectroscopy, SERS)作为另外一种免标记和无损检测工具, 

也被应用于食品及农产品中真菌毒素等有害化学物质的检

测[67,68]。Galarreta 等[69]利用电子束光刻技术, 在玻璃盖片

表面制备了一个金纳米结构, 并将此构建的 SERS 平台嵌

入到 PDMS 微芯片通道中检测 OTA 污染物。作者采用 OTA

的核酸适配体作为捕获探针, 并将其固定于 2D 金纳米结

构; SERS 用于感应核酸适配体寡核苷酸序列与 OTA 在结

合前和结合后, 核酸适配体寡核苷酸序列构型的改变, 进

而对 OTA 进行分析检测。 

4  挑战与展望 

微芯片技术是一种集成微/纳技术、物理、化学、工

程等学科的交叉技术, 到目前为止, 还没有被广泛应用于

食品及农产品中真菌毒素的检测。微芯片技术的研发依旧

存在众多挑战, 国内外学者需要付出更多的努力研制更多

新型微芯片分析装置用于真菌毒素的检测。与传统的检测

方法相比, 微芯片技术的一个最重要的优点就是微芯片具

有高的比表面积, 能够缩短基质的扩散距离, 提高检测灵

敏度, 缩短分析时间。 

食品基质的复杂性是当前研发新型微芯片检测技术

的最大挑战之一[70]; 其次, 由于真菌毒素在食品及农产品

中的随机分布性, 以及多种不同类型的真菌毒素的共存性, 

检测的准确性也是当前面临的重大挑战; 另外, 微型化微

芯片系统易被小颗粒物质或气泡阻塞。因此, 适当的样品

前处理对于目标物的准确检测以及降低误差是非常必要的
[71]。目前几乎所有的用于真菌毒素检测的微芯片装置的样

品前处理过程都是在微芯片外进行的, 所以下一步要致力

于研究微芯片上样品的前处理。此外, 微芯片微通道表面

张力、静电作用力等特性会对微芯片的检测限造成很大影

响, 这是由于分析物分子在到达微芯片检测区域前, 可能

会被吸附到微芯片内壁上[72]。解决方法主要有采用无吸附

性能的新型材料制备微芯片, 或是对内壁进行物理吸附涂

层(如蛋白质涂层)或化学键合涂层, 在分析检测前对内壁

上的吸附位点进行封闭。将其他分离方法、检测技术集成

到微芯片分析装置依旧是未来的一个重点研究方向。基于

纸的免疫传感器以及可再生的微芯片免疫传感器也必将是

未来检测真菌毒素的发展趋势[73,74]。在此基础上, 进一步

研发能够同时检测多种真菌毒素的微型化、便携式的微芯

片分析方法是下一步的研究计划。 
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《食品掺假与食物中毒专题》征稿函 
 
 

民以食为天, 保障食品健康安全是政府监管部门的职责, 国家已不断加强了对食品安全的监管力度, 但

“暴利之下必有勇夫”, 一些食品经营企业或个体以掺假、掺杂、伪造等手法达到非法牟利目的, 食品安全事

故频频出现。另外, 食物中毒是一类经常发生的疾病, 会对人体健康和生命造成严重损害。 

鉴于此, 本刊特别策划了“食品掺假与食物中毒专题”专题, 由中国检验检疫科学研究院副院长陈颖研究

员担任专题主编。专题将围绕(1)基因组学、代谢组学、脂质组学、蛋白组学等食品组学方法在食品掺伪鉴别

中的应用; (2)无损检测在食品掺伪和品质鉴定中的应用; (2)食物掺假的应对策略、食品掺假管理; (3)食物中

毒原因筛查、防控相关技术和方法或您认为本领域有意义的问题展开讨论, 计划在 2017 年 10 月出版。 

鉴于您在该领域丰富的研究经历和突出的学术造诣, 本刊特邀请您为本专题撰写稿件, 综述、研究论文、

研究简报均可, 以期进一步提升该专题的学术质量和影响力。请在 2017 年 9 月 30 日前通过网站或 Email 投

稿。我们将快速处理并经审稿合格后优先发表。 

投稿方式:  

网站: www.chinafoodj.com 

Email: jfoodsq@126.com 
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